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“Só sabemos realmente o valor da água 
quando ela está em escassez.” 
Everton Camelo  
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RESUMO 
 A potencialidade hídrica do trecho do aquífero aluvial ao longo do rio Sucuru no 
Perímetro Irrigado em Sumé é obtida a partir de um modelo matemático de fluxo subterrâneo. 
O trecho selecionado apresenta a maior concentração de informações pertinentes às 
características hidrogeológicas do sistema aluvial e ao diagnóstico do uso atual dos recursos 
hídricos subterrâneos com a explotação das vazões em poços durante três meses (maio a 
julho)de um ano de estiagem. Nesse diagnóstico é constatado que o uso atual das águas do 
aluvião influi na inversão de parte do fluxo subterrâneo, comprometendo o trecho após a 
fronteira de jusante. São simulados cincocenários para investigarcom quais taxas de vazão as 
águas do trecho do aluvião em estudo podem ser explotadas, atendendo aoseguintecritério: 
assegurar um volume de fluxo remanescente entre 0% e 50% do volume de fluxo de entrada 
na fronteira de montante do trecho. Diante dos resultados, o cenário4, com o fluxo para a 
jusante, é o mais adequado para o uso sustentável das águas e da preservação da 
potencialidade hídrica do trecho do aluvião. 
Palavras-chave: água subterrânea, modelagem, simulação. 
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ABSTRACT 
 The water availability of the alluvial aquifer in Sucuru River, at the Sumé Irrigation 
District, is obtained trough a mathematical model of groundwater flow. The selected reach 
presentsrelevant information about the hydrogeological characteristics of the alluvial system. 
Theassessment of the current use of groundwater resources was performed considering the 
exploitation of the flow through wells during three months (May to July)in a dry year.It is 
found that the current use of the aquifer causes the inversion of part of the groundwater flow, 
from downstream to upstream. Five scenarios are simulated to investigate which flow rates 
can be exploited, according to the criterion: ensuring a downstream flow between0% and 50% 
of the flow in the upstreamlimit of the reach. Given the results, the scenario 4,which allows 
flow to downstream, is the most suitable for the sustainable use of the waters and the 
preservation of the water potential of the alluvial aquifer. 
Keywords: Groundwater, modeling, simulation. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
  
 Quanto à concentração de recursos hídricos, o Brasil é um dos mais ricos. Embora haja 
grande quantidade de água, há uma má distribuição devido às características climáticas e/ou 
geológicas. Como exemplo de desigualdade na oferta de recursos hídricos, no semiárido 
nordestino, em comparação com outras regiões do país, predominam terrenos cristalinos com 
baixa capacidade de acumulação e circulação de água, por causa dos baixos índices 
pluviométricos na região, em conjunto com as altas taxas de evapotranspiração e a geologia 
desfavorável para a exploração aquífera superficial. 
Todavia, sobre esses terrenos, se formam, pela ação deerosões e transporte aluvial, 
camadas de terrenos sedimentares que, mesmo localmente restritas aos leitos e margens de 
rios, se constituem em aquíferos de fácil e favorável aproveitamento.Isto, além da 
insuficiência das águas superficiais em atender a demanda, tem tornado intensificado o uso 
(para abastecimento humano, dessedentação de animais e irrigação) desse recurso hídrico, 
inclusive na zona rural. Este fato tem gerado a necessidade de investigar criteriosamente a 
potencialidade e o uso desses aquíferos, e propor alternativas de manejo sustentável. 
A captação de água para esses usos se processa, nesses aquíferos, através de poços 
escavados manualmente, que atravessam as variadas camadas arenosas e pedregulhosas, 
intercaladas por outras, menos espessas, argilosas ou arenoargilosas. Devido ao processo 
geológico de formação, os aquíferos aluviais do semiárido nordestino são rasos, estreitos e 
alongados, funcionando como condutos de água subterrânea, com direção de fluxo 
predominantemente axial. Isto favorece o emprego de barragens subterrâneas, construídas 
transversalmente à referida direção principal de fluxo, através de escavação de trincheiras que 
são posteriormente preenchidas com material menos permeável (argila) ou têm um dos 
taludes forrado com cortina impermeável de tecido sintético. Uma barragem pode abranger a 
seção transversal do aquífero completamente ou apenas parte dela, neste caso permitindo o 
fluxo para jusante, lateralmente ou por extravasamento. 
A contenção ou retardamento do fluxo e a consequente elevação do nível freático 
criam condições propícias para a locação de poços no trecho a montante do barramento, onde 
tende a se concentrar a explotação de água subterrânea. Os volumes que podem ser retirados 
por bombeamentosão naturalmente limitados pelo esgotamento das reservas do trecho; 
situação atingida quando os rebaixamentos nos poços (níveis dinâmicos) alcançarem a base 
do pacote sedimentar aluvial. Contudo, a determinação do potencial efetivo do trecho do 
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aquífero em aproveitamento deve ainda levar em consideração, além dos limites de 
funcionamento dos poços, tanto a afluência subterrânea proveniente dos trechos aluviais mais 
a montante, como o fluxo para jusante, através da barragem, cuja anulação ou diminuição 
tende a influenciar negativamente no atendimento das demandas de usuários situados nos 
trechos aluviais mais a jusante. 
A interdependência entre um trecho de um aquífero aluvial e os demais trechos a 
montante e a jusante exige, portanto, para o seu aproveitamento racional, a análise de uma 
extensão considerável deste aquífero, cujos limites mais apropriados são aqueles associados à 
bacia hidrográfica onde ele está naturalmente contido. A necessidade da gestão integrada dos 
recursos hídricos superficiais e subterrâneos na bacia hidrográfica se torna mais evidente no 
caso, pela estreita relação entre o aquífero aluvial e o curso d’água que se lhe sobrepõe, sendo 
este a fronteira mais importante para a recarga e a descarga daquele. 
Neste trabalho, é tratado um caso real de um trecho de aquífero aluvial dotado de 
barragem subterrânea e poços.O objetivo geral é determinar a potencialidade e estabelecer 
estratégias para o manejo dos recursos hídricos desse trecho. Os objetivos específicos são: 
 Investigar a influência do uso dos poços existentes e da mudança de um deles para o 
fluxo e o manejo das águas do aquífero; 
 Investigar a influência de uma barragem submersa existente e de uma barragem 
submersa inserida para o fluxo e o manejo das águas do aquífero. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 De acordo com ABAS (2014), água subterrânea é toda a água que se encontra sob a 
superfície da Terra preenchendo completamente vazios intergranulares de rochas 
sedimentares, ou fraturas, fissuras e falhas de rochas compactas e que, submetidas às forças de 
coesão e gravidade, é responsável pela manutenção dos lagos, brejos, da umidade do solo e do 
fluxo de rios. 
 Segundo Popp (1987), os vazios são classificados em: 
 Espaços intersticiais dos grãos – ocorrentes em rochas sedimentares e no solo; 
 Fraturas ou vazios divisionares – ocorrentes em rochas ígneas e metamórficas, 
importantes em rochas cristalinas, uma vez que constituem a única forma de acumulação e 
circulação de água, pois sua porosidade eventual é desprezível; 
 Vazios de dissolução – ocorrentes em rochas calcárias; 
 Vazios vesiculares – ocorrentes em rochas ígneas vulcânicas. 
 Feitosa et al. (2008) apontam que, a água que percorre invisivelmente no subsolo da 
Terra e deságua nos rios enquanto não chove – 13.000 km³/ano a nível mundial – se torna 
uma contribuição do manancial subterrâneo. Este se origina da infiltração nos terrenos onde 
foram esculpidas as bacias hidrográficas como parcela das águas de precipitação em forma de 
chuva, neblina ou neve (ver Figura 2.1). 
 
Figura 2.1 – Água subterrânea como parte do ciclo hidrológico. 
 
Fonte: Feitosa et al. (2008). 
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 Os fatores determinantes para a ocorrência de águas subterrâneas são, portanto a 
geologia e a climatologia regionais. 
 
2.1.GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA 
 
 De acordo com ABAS (2014), é provável que a Terra começou como uma poeira 
cósmica que mantinha em movimento correntes de convecção em seu interior quando, por 
volta dos 3.000 °C, certas substâncias se liquefizeram. 
 Conforme Popp (1987), primeiro o ferro liquefeito formou o núcleo, por ser o mais 
pesado, depois vieram o silício, os óxidos metálicos, originando ao manto. Quando foi 
reduzida a temperatura da água, a radiação do calor para o espaço foi reduzida. Entre 1.500 
°C e 800 °C a crosta foi solidificada. A atmosfera formou-se pouco a pouco. A água dos 
atuais oceanos estava concentrada na atmosfera e parte ainda no interior das rochas. Logo, a 
Terra se constitui exclusivamente de rochas ígneas, originárias do magma, ou seja, rochas 
fundidas com temperaturas entre 800 °C e 1.500 °C que sobem do interior da crosta para a 
superfície atual derramando-se como lavas ou solidificando-se entre as fraturas pelas quais 
subiu. 
 Em seguida, com a ação da água que caía e corria sobre as rochas ígneas reduzidas em 
fragmentos de tamanhos diversos transportados com lamas mais finas nas depressões 
preenchidas por água, surgiram as rochas sedimentares. Desde aquele momento até os dias 
atuais, o processo de formação dessas rochas continua pela ação da erosão, transporte, 
deposição e consolidação, tendo como agentes a chuva, o vento, a gravidade, os rios e o gelo. 
 Com a crosta solidificada e as rochas quentes no manto, surgem outros fenômenos. 
Em direção ao centro da Terra o manto continua esfriando, modificando o volume e o 
enrugamento da crosta, gerando fraturamentos e dobramentos das rochas da crosta, dando 
origem às rochas metamórficas.  
 Segundo Feitosa et al. (2008), no sistema geológico, a natureza e a distribuição dos 
locais de armazenamento de água subterrânea são controladas pela litologia, estratigrafia e 
estrutura. 
 Litologia – trata da composição mineral, distribuição de tamanho dos grãos e grau de 
compactação de rochas ou sedimentos da formação geológica. 
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 Estratigrafia – descreve as relações geométricas e cronológicas entre os vários 
elementos constituintes do sistema geológico, tais como lentes, camadas, discordâncias e 
formações de origem sedimentar. 
 Estrutura – relaciona-se às características geométricas produzidas no sistema 
geológico por deformação, após deposição ou cristalização, como é o caso de juntas, fraturas, 
falhas e dobras. 
 Feitosa et al. (2008) afirmam que as rochas sedimentares com presença de água 
subterrânea mais importantes são os arenitos e as carbonáticas. 
 Arenitos – As formações areníticas de maior expressão hidrogeológica são originárias 
de vento, rio e mar; quartzo, calcita e minerais de argila são os materiais mais encontrados 
cimentando os grãos dos arenitos; esses minerais são formados a partir da precipitação ou 
alteração mineral durante a circulação da água subterrânea através da areia; a compactação é 
importante a grandes profundidades devido à alta pressão e à alta temperatura. 
 Carbonáticas – Essas rochas são de origem clástica (deposição de sedimentos 
transportados), orgânica ou química, sendo neste último caso formadas por precipitação, cujo 
componente principal é o carbonato de cálcio; essas rochas ocorrem na forma de calcário ou 
calcário dolomítico; quase toda a dolomita possui origem secundária e provém da alteração 
geoquímica da calcita; em suas fraturas a circulação de água subterrânea dissolve a calcita e a 
dolomita; para que a água subterrânea possa dissolver essas rochas e produzir grandes vazios 
em seu interior ela precisa ser subsaturada em carbonatos. 
 As rochas ígneas e metamórficas apresentam vazios intercristalinos muito pequenos e 
não interconectados, o que dificulta o movimento de água subterrânea e consequentemente o 
aproveitamento dessa água. 
 Feitosa & Manoel Filho (2000) afirmam que a ocorrência de água subterrânea em 
sedimentos inconsolidados (formações não-compactas) apresenta as seguintes vantagens em 
relação ao aproveitamento. 
 Esses sedimentos são fáceis de perfurar e escavar, tornando a investigação mais 
rápida e menos onerosa; 
 São encontrados em vales e em áreas onde o nível de água subterrânea é pouco 
profundo, possibilitando o bombeamento a baixo recalque; 
 Situam-se frequentemente em locais favoráveis à recarga de rios, riachos e 
lagoas e da infiltração direta da água da chuva. 
 Os sedimentos inconsolidados mais importantes são os aluviões e as dunas. 
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 Aluviões – Devido à mobilidade dos leitos dos rios e à variação de velocidade de 
sedimentação de partículas sólidas, os aluviões possuem variedade na textura dos grãos, o que 
gera heterogeneidade na distribuição das propriedades hidráulicas. 
 Dunas – São formadas ao longo de regiões costeiras e, às vezes em áreas interiores 
onde as chuvas são esparsas, a partir do transporte pelo vento e deposição de materiais como 
areia e silte. 
 
2.1.1. Distribuição vertical de água no subsolo 
 
 Uma parcela de água sob força de adesão ou capilaridade fica retida na superfície do 
solo, que é a zona não saturada; ou seja, de acordo com Tucci(1993) nessa zona os poros 
contêm ar e água. Outra parcela sob ação da gravidade atinge regiões mais profundas, 
constituindo a zona saturada; ou seja, segundo Tucci (1993) nessa zona todos os poros são 
preenchidos com água. 
 Tucci (1993) afirma que a zona de saturação é limitada superiormente pela linha 
piezométrica, em que a água se encontra sob pressão atmosférica, e inferiormente por uma 
barreira impermeável. Já a zona não saturada é limitada superiormente pela superfície do 
terreno e inferiormente pela linha de saturação. 
 Segundo ABAS (2014), na zona não saturada pequenas quantidades de água se 
distribuem uniformemente, sendo que suas moléculas se aderem às superfícies dos grãos do 
solo. Nessa zona ocorrem a transpiração das raízes das plantas, a filtração e a autodepuração 
da água. Ela se divide em: 
 Zona de umidade do solo – Zona onde a perda d’água por adesão é intensa. Em alguns 
casos, é muito grande a quantidade de sais que se precipitam na superfície do solo após a 
evaporação dessa água, originando solos salinizados. Esta zona serve de suporte para a 
biomassa vegetal e da interface atmosfera/litosfera. 
 Zona intermediária – Zona sob a zona de umidade do solo, apresentando umidade 
maior que esta. Em áreas onde o nível freático se situa próximo à superfície do solo, essa zona 
pode não existir, pois a franja de capilaridade atinge o solo. 
 Franja de capilaridade – Zona sob a zona intermediária, mais próxima ao nível d’água 
do lençol freático, apresentando maior umidade, situada acima da zona saturada. 
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 2.1.2. Parâmetros que afetam o armazenamento e definem um aquífero 
 
 Os parâmetros que afetam o armazenamento e definem um aquífero são porosidade, 
porosidade efetiva, retenção específica, o armazenamento específico, coeficiente de 
armazenamento e também o rendimento específico. 
 De acordo com Feitosa et al. (2008), porosidade é a razão entre o volume de vazios 
(Vv) e o volume total (Vt) do material sólido ou rocha, e se expressa por  
 
ῃ = Vv/Vt (Eq. 2.1) 
 
 Feitosa et al. (2008) afirmam que porosidade efetiva é a razão entre o volume de água 
liberado dos vazios, por gravidade, (Vg), e o volume total (Vt) do material sólido ou rocha, e 
se expressa por 
 
ῃe = Vg/Vt (Eq. 2.2) 
 
 Segundo Feitosa et al. (2008), retenção específica é a quantidade de água retida na 
superfície dos grãos (Vr) a partir de forças de atração molecular entre a água e essa superfície, 
forças essas maiores que as de gravidade, dividida pelo volume total (Vt) do material sólido 
ou rocha; ou seja, é a diferença entre a porosidade (ῃ) e a porosidade efetiva (ῃe), e se 
expressa por  
 
Sr = ῃ - ῃe (Eq. 2.3) 
 
 Feitosa & Manoel Filho (2000) afirmam que o armazenamento específico (Se) de um 
aquífero saturado é o volume de água liberado por um volume unitário do aquífero submetido 
a um decréscimo unitário de carga hidráulica. 
 
Se = ∆Vliberado/(V x ∆h) (Eq. 2.4) 
 
 Segundo Feitosa et al. (2008), o coeficiente de armazenamento (S) é o parâmetro 
adimensional definido pela seguinte equação: 
 
S = (∆Vliberado/(V x ∆h)) x b (Eq. 2.5) 
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S = Se x b (Eq. 2.6) 
 
Onde b é a espessura da camada do aquífero. 
 Segundo Todd (2005), o rendimento específico (re) é a taxa de volume de água que, 
após a saturação, pode ser drenada por gravidade para seu próprio volume. Portanto 
 
re = Vd/Vt (Eq. 2.7) 
 
Onde Vd é o volume a ser drenado e Vt é o volume total. 
 O valor do rendimento específico depende do tamanho e forma dos grãos, da 
distribuição dos poros, da compactação do extrato e do tempo de drenagem. Os valores do 
rendimento específico para cada tipo de solo ou rocha são apresentados na tabela a seguir. 
 
Tabela 2.1 - Valores representativos do rendimento específico. 
Material 
Rendimento 
específico 
(%) 
Cascalho grosso 23 
Cascalho médio 24 
Cascalho fino 25 
Areia grossa 27 
Areia média 28 
Areia fina 23 
Silte 8 
Argila 3 
Arenito de grãos finos 21 
Arenito de grãos médios 27 
Calcário 14 
Duna de areia 38 
Limo calcário 18 
Turfa 44 
Xisto 26 
Silte pedroso 12 
Errático predominantemente siltoso 6 
Errático predominantemente arentoso 16 
Errático predominantemente de 
cascalho 
16 
Tufo calcário 21 
Fonte: Todd(2005). 
25 
 
 
 Os parâmetros que definem um aquífero são a permeabilidade e o coeficiente de 
transmissividade. 
 Segundo Feitosa & Manoel Filho (2000), a permeabilidade é o parâmetro referente ao 
movimento de água subterrânea, determinada em ensaio pelo engenheiro hidráulico francês 
Henry Darcy, quando pesquisava o escoamento de água em filtros de areia. 
 
k = Q x L/(A x ∆h) (Eq. 2.8) 
 
 Feitosa & Manoel Filho (2000) apontam que o coeficiente de transmissividade é o 
produto entre a permeabilidade (k) e a espessura (e) do aquífero, que é escrita: 
 
T = k x e (Eq. 2.9) 
 
 2.1.3. Aquíferos, aquicludos, aquitardos e aquífugos 
 
 Segundo Feitosa et al. (2008), o aquífero é uma formação geológica que contém água 
e permite que grandes quantidades dessa água se movimentem em seu interior em condições 
naturais. As formações permeáveis como areias ou arenitos são exemplos de aquíferos.  
 De acordo com Braga (2014), os aquíferos são geralmente definidos como formações 
geológicas completas com camada permeável com saturação suficiente para produzir água em 
quantidade significativa para poços ou fontes. Assim, eles devem possuir capacidade para 
armazenar e transportar água em quantidade expressiva. 
 De acordo com Feitosa et al. (2008), os aquicludos são formações que podem conter 
água (até mesmo em grande quantidade), mas transmitem uma quantidade irrisória em 
condições naturais. As formações impermeáveis, tais quais camadas de argila, são exemplos 
de aquicludos. 
 "Os aquitardos são formações semipermeáveis delimitadas no topo e/ou na base por 
camadas de maior permeabilidade. Eles transmitem água a uma taxa muito baixa em relação a 
do aquífero" (TUCCI, 1993). Eles se comportam como uma membrana semipermeável 
através da qual pode ocorrer uma filtração vertical ou drenança. 
 Segundo Feitosa & Manoel Filho (2000), os aquífugos são formações impermeáveis 
que armazenam ou transmitem água em quantidade irrisória. 
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 Segundo Feitosa & Manoel Filho (2000), os aquíferos podem ser classificados de 
acordo com a pressão da água nas suas superfícies limítrofes – base e topo – e também em 
função da capacidade de transmissão de água dessas camadas limítrofes. "Eles podem ser 
confinados ou não confinados, dependendo da ausência ou presença da linha d’água" 
(TUCCI, 1993). 
 Feitosa & Manoel Filho (2000) afirmam que os aquíferos confinados são aqueles em 
que a pressão da água em seu topo é maior que a atmosférica, causando artesianismo nos 
poços onde captam sua água. São constituídos por uma formação geológica permeável 
confinada entre duas camadas impermeáveis ou semipermeáveis. A sua recarga através das 
chuvas se dá preferencialmente nas regiões onde é aflorada à superfície. 
 Aquíferos confinados drenantes – são aqueles onde, pelo menos, uma das camadas 
limítrofes é semipermeável, permitindo a entrada ou a saída de fluxos pelo topo e/ou base, 
através de drenança ascendente ou descendente.  
Aquíferos confinados não drenantes– são aquíferos cujas camadas limítrofes são 
impermeáveis.  
Segundo Feitosa & Manoel Filho (2000), aquíferos livres são aqueles cujo limite 
superior é a superfície de saturação na qual todos os pontos se encontram à pressão 
atmosférica. As áreas de recarga dos aqüíferos confinados correspondem a aquíferos livres 
através dos quais os excessos de água da precipitação conseguem penetrar por infiltração. A 
exemplo dos aquíferos confinados, esses aquíferos podem ser classificados em drenantes (de 
base semipermeável) e não drenantes (de base impermeável). 
Figura 2.2 – Tipos de aquíferos quanto à pressão. 
 
Fonte: Adaptado de BOSCARDIN BORGHETTI et al.(2004) e IGM (2001). 
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De acordo com ABAS (2014), os aquíferos podem ser classificados em função da 
porosidade em: poroso, fissural e cárstico. 
Poroso – É aquele formado por rochas sedimentares consolidadas, inconsolidadas ou 
solos arenosos, onde a circulação de água ocorre nos poros entre os grãos de areia, silte e 
argila de granulação variada. São os mais importantes aquíferos devido ao grande volume de 
água e por ocuparem grandes áreas. 
Fissural – "É aquele formado por rochas ígneas, metamórficas ou cristalinas, duras e 
maciças, onde a circulação de água se dá nas fraturas, fendas e falhas, abertas consequentes 
do movimento tectônico" (ABAS, 2014). Sua capacidade de acumulação de água se refere à 
quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicação, permitindo infiltração e fluxo de 
água. 
Cárstico – É aquele formado em rochas calcáreas, onde a circulação de água se faz 
nas fraturas de rochas carbonáticas e outras descontinuidades resultantes da dissolução do 
carbonato pela água. Essas aberturas podem atingir grandes aberturas, chegando a formar rios 
subterrâneos. 
 De acordo com Scheidegger(1961)e Vieira (2002), as formações geológicas aluviais 
são depósitos de origem recente (ou quaternária), que estão relacionadas com o 
desenvolvimento de rios ou riachos, e são originadas dos processos ocorridos na superfície da 
bacia hidrográfica. Os aquíferos aluviais podem ser definidos como “pacotes” de sedimentos 
detríticos, formados de cascalho, areia, silte e argila. Também conhecidos como aluviões, 
iniciam-se com a erosão de rochas provocada por variações de temperatura e ação de agentes 
químicos e biológicos, seguida do transporte pela água e, finalmente, da sedimentação ou 
deposição desse material no próprio leito, sendo mais abaixo das fontes de erosão. 
 Conforme Todd (2005), os aluviões formam córregos bem como planícies de 
inundação. 
 “Um depósito aluvial pode ser constituído das mais variáveis frações granulométricas, 
com predomínio, na maioria das vezes, da fração arenosa. O tipo de fração dominante irá 
depender fundamentalmente da capacidade de transporte de sedimento do rio ou riacho e do 
material rochoso sobre o qual o rio percorre.” (VIEIRA, 2002) 
 Com respeito à importância, um aquífero aluvial, segundo Burte et al. (2011), pode ser 
uma alternativa para a irrigação e o desenvolvimento da região semiárida brasileira. Porém, de 
acordo com Kirby et al. (2015), a queda dos níveis de águas subterrâneas tem causado 
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preocupações relacionadas ao uso insustentável dessas águas, como por exemplo em 
Bangladesh. 
 Segundo Vieira (2002), a recarga de um aquífero aluvial é feita através das chuvas que 
caem diretamente sobre o leito aluvial, como também do escoamento superficial oriunda da 
sua bacia de captação. 
Martínez-Santos et al. (2010) afirmam que a infiltração de rios, lagos pode ser uma 
significativa fonte de recarga de aquíferos. 
De acordo com Latinopoulos (1986), a recarga do aquífero é fator predominante para o 
desenvolvimento dos recursos hídricos subterrâneos em uma bacia. Do ponto de vista da 
engenharia é mais importante avaliar o impacto da resposta do aquífero local, que é função de 
suas características. 
 
2.2. AQUÍFEROS ALUVIAIS NO SEMIÁRIDO 
 
Segundo Santos et al. (2009), o semiárido brasileiro é formado por aquíferos 
cristalinos de baixa potencialidade hidrogeológica, comprometendo a quantidade e a 
qualidade dessas águas. Outra formação aquífera na região são os aquíferos aluviais, que 
apresentam inexpressiva profundidade (podendo encontrar formações de 2 (dois) a 6 (seis) 
metros de espessura). Além disso, os aluviões têm alta capacidade de infiltração, baixo 
escorrimento superficial e boa drenagem natural, o que possibilita a existência de um grande 
suprimento de água no lençol freático, o qual, a partir da sua profundidade, está protegido da 
evaporação. Logo, os aluviões tornam mais acessível o abastecimento à comunidade. 
Santos et al. (2009) afirmam que, a importância dos aluviões no semiárido para 
suprimento da água das populações é indiscutível, principalmente a partir das alternativas de 
uso para minimizar os efeitos da seca. Isso faz com que os aluviões sejam uma importante 
fonte de estudos. Quanto às reservas disponíveis, os aquíferos aluviais são considerados uma 
das mais importantes formações para o semiárido no contexto hídrico. 
Albuquerque et al. (2015) afirmam que, no semiárido nordestino brasileiro, os 
aquíferos aluviais são usualmente explotados para abastecer as comunidades difusas e na 
irrigação para agricultura familiar ou de pequena escala. Já de acordo com Rêgo (2012), a 
exploração dos aluviões nessa região têm tido uma importância socioeconômica cada vez 
maior. 
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2.3. HIDRÁULICA DOS POÇOS 
 
 Poço é uma obra de engenharia regida por norma técnica destinada à captação de água 
do aquífero. 
 Quanto ao aquífero, os poços são classificados em freáticos e artesianos. 
 Artesiano – Segundo De Smedt (2009), o poço artesiano ou tubular é aquele 
construído em aquíferos confinados, em que o nível d’água chega a ser maior que o 
nível desses aquíferos, não necessariamente maior que o nível do terreno; a designação 
artesiano é datada do Século XII, derivada do nome da cidade de Artois, na França, 
onde em 1126 foi perfurado o primeiro poço dessa natureza. De acordo com a CPRM 
(1998), o poço artesiano ou tubular é aquele em que a perfuração é feita por máquinas 
perfuratrizes à percussão, rotativas e rotopneumáticas. Possui diâmetro interno 
chegando até 50 cm e é revestido por canos de ferro ou de plástico. 
 
Figura 2.3 - Esquema de um poço artesiano ou tubular. 
 
Fonte: CPRM(1998). 
 
 Freático - Segundo De Smedt (2009), o poço freático é aquele construído em aquíferos 
não-confinados, em que o nível d'água indica o nível do lençol freático. 
 Os tipos de poços empregados para captação de água em aquífero freático são: 
cacimba e amazonas. 
 Cacimba - Segundo Medeiros Filho (2010), chamado também de raso comum ou  
cacimbão, esse poço é construído, escavando-se o terreno, de forma cilíndrica, com 
revestimento de alvenaria ou de peças pré-moldadas (ou tubulões), com diâmetro de 
um a quatro metros por cinco a vinte metros de profundidade em média, dependendo 
da posição do lençol freático; a parte inferior, em contato com o lençol, deve ser feita 
de pedra arrumada, de alvenaria furada ou de peças cilíndricas pré-moldadas furadas; 
dependendo da estabilidade do terreno, para o fundo desse poço pode ser ou não 
exigido esse revestimento; a retirada de água do seu interior deve ser feita a partir do 
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bombeamento por medidas de segurança sanitária, mas para simples abastecimentos 
podem ser usadas bombas manuais. 
 
Figura 2.4 – Estrutura típica de um poço raso comum. 
 
Fonte: Medeiros Filho (2010). 
 
 Amazonas – Segundo Medeiros Filho (2010), é um poço escavado em áreas onde o 
terreno é muito instável por excesso de água no solo; o método construtivo o 
caracteriza, pois sua construção tem que ser feita por pessoal especializado, 
empregando peças pré-fabricada à medida que o solo vai sendo escavado; sua 
denominação deve-se ao fato desse tipo de poço ser muito comum na região 
Amazônica em função de que os terrenos apresentam esse comportamento, 
principalmente durante a época de enchentes; é um poço para pequenas vazões, 
destinado a abastecer pequenas comunidades. 
 Dependendo da vazão de demanda e da capacidade do lençol abastecedor, os poços 
freáticos podem ser: 
 Quanto à modalidade de construção: escavados, perfurados e cravados; 
 Quanto ao tipo de lençol: rasos e profundos. 
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2.4.BARRAGEM SUBTERRÂNEA 
 
 A barragem subterrânea é a obra hidráulica e ambiental construída para acumular e 
armazenar água em diferentes zonas do solo. De acordo com Lima et al. (2013) é uma das 
tecnologias alternativas de baixo custo de construção e manutenção utilizadas na região 
semiárida para aproveitar a água proveniente da chuva, viabilizando seu uso para 
abastecimento humano, animal e agrícola, garantindo a segurança alimentar das famílias. 
Muitas características geram a viabilidade e a funcionalidade dessa alternativa, podendo ser: a 
capacidade de adaptação a diferentes ambientes, baixo custo de construção e manutenção e a 
facilidade de apropriação pelos beneficiários.  
 Há dois tipos de barragens subterrâneas: submersa e submersível. Esta por sua vez, 
além de represar a água subterrânea, contém uma parede aflorante ao nível do terreno que 
favorece o armazenamento de água superficial. 
 Lima et al. (2013) afirmam que uma barragem subterrânea submersa ou barragem 
submersa é a obra hidráulica ambiental construída em um aquífero para barrar totalmente ou 
parcialmente o fluxo de água, dependendo do seu comprimento (ocupando ou não toda a 
largura ou seção do aluvião) e do material de que é construída. Ela ocupa toda a profundidade 
do aluvião, não possuindo acumulação superficial, e permanece em contato com o 
embasamento cristalino.Ela causa o aumento no nível da água subterrânea à sua montante 
que, de acordo com Moreira et al. (2007), pode viabilizar a exploração aquífera, inclusive 
para a agropecuária. 
Essa barragem pode ser construída em areia, ou argila, ou pedras ou até mesmo em 
pedras revestida em lona. A barragem feita com este último material apresenta a menor 
permeabilidade à água, ocasionando maior perturbação ao fluxo. A Figura 2.5 mostra um 
exemplo de uma barragem submersa. 
Figura 2.5 – Barragem submersa em Sumé. 
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 Segundo Vieira (2002), as barragens submersas consistem de um septo construído no 
depósito aluvial de rios e riachos com finalidade de impedir que a água infiltrada no depósito 
aluvial continue escoando durante a estiagem até se exaurir. A barragem retém o fluxo 
facilitando a captação e beneficiando comunidades próximas. Esta forma de armazenamento 
também objetiva reduzir os efeitos da evaporação. 
 Vieira (2002) afirma que, apesar da simplicidade em sua construção, há algumas 
condicionantes que, quando não obedecidas, são ocasionados insucessos, inviabilizando a 
captação de água suficiente. Algumas dessas condicionantes são: 
 Deve haver um depósito aluvial arenoso de pelo menos 2 m de espessura; a 
predominância de material síltico-argiloso implica na retenção de grande volume de 
água e baixa condutividade hidráulica, com irrisória vazão nos poços e riscos de 
salinização com o tempo. 
 A água existente no depósito aluvial não deve apresentar elevado teor de sal, 
pois, mesmo com intenso bombeamento, ela não vai melhorar sua qualidade; e tenderá 
à salinização dos solos a serem eventualmente irrigados. 
 É necessária uma grande extensão do depósito aluvial à montante da seção a 
ser barrada, pois uma barragem na cabeceira de um riacho, por exemplo, não tem 
utilidadedevido à deficiência na drenagem superficial. 
 A calha menor deve guardar relações de largura e desnível com a calha maior 
que viabilize sua construção; é desaconselhável uma calha profunda e estreita, pois os 
volumes a serem armazenados serão muito reduzidos. 
 
2.5.EQUAÇÕES GERAIS DO ESCOAMENTO 
 
 Segundo Todd (1959), de forma geral, a Lei de Darcy pode ser escrita pela fórmula: 
 
v = K x ∂h/∂l (Eq. 2.10) 
 
 Todd (1959) afirma que um meio poroso pode ter permeabilidade variável conforme a 
direção do fluxo, permeabilidade essa denominada de anisotrópica. As componentes da 
velocidade podem ser dadas por 
 
vx = Kxx x ∂h/∂x,       vy = Kyx x ∂h/∂y     e     vz = Kzx x ∂h/∂z  (Eq. 2.11) 
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ondeKx, Kye Kz são os coeficientes de permeabilidade nas direções x, y e z, respectivamente. 
A velocidade em qualquer ponto do aquífero pode ser tomada como a soma vetorial dos 
vetores-velocidade componentes. Simplificando o tratamento matemático, os aquíferos são 
considerados homogêneos com permeabilidade isotrópica. Daí: 
 
vx = K x ∂h/∂x,       vy = K x ∂h/∂y     e     vz = K x ∂h/∂z (Eq. 2.12) 
 
 Segundo Todd (1959), a existência de um potencial de velocidade (α = k x h) implica 
que o fluxo seja irrotacional, tal que a derivada negativa desse potencial em relação a 
qualquer direção é a velocidade no fluido naquela direção. Assim: 
 
vx = - ∂α/∂x,       vy = - ∂α/∂y     e     vz = - ∂α/∂z (Eq. 2.13) 
 
 Se considerarmos o fluxo for permanente, todos os escoamentos de água subterrânea 
devem satisfazer à equação da continuidade, que, de forma geral, pode ser apresentada como 
 
- [∂(rox vx)/∂x + ∂(rox vy)/∂y + ∂(rox vz)/∂z] = ∂ro/∂t (Eq. 2.14) 
 
Onde ro é a massa específica do fluido. No fluxo permanente não há variação de condições 
em relação ao tempo, e, considerando a água como fluido incompressível, ro é uma constante. 
Logo: 
 
∂vx/∂x + ∂vy/∂y + ∂vz/∂z = 0  (Eq. 2.15) 
 
 Levando em consideração o fluxo irrotacional, resulta a equação de Laplace: 
 
∂2α/∂x2 + ∂2α/∂y2 +∂2α/∂z2 = 0 (Eq. 2.16) 
 
 Substituindo α por –K x h, temos: 
 
∂2h/∂x2 + ∂2h/∂y2 +∂2h/∂z2 = 0 (Eq. 2.17) 
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Equação essa geral para derivadas parciais para escoamento permanente em meio isotrópico e 
homogêneo. 
 De acordo com Todd (1959), se o fluxo não for permanente, considera-se o coeficiente 
de armazenamento S. Ele é uma medida da compressibilidade ẞ do aquífero. 
 
ẞ = -∂V/V/∂P  (Eq. 2.18) 
 
Onde V é o volume e P é a pressão, podendo ser avaliada a partir da variação dentro da coluna 
de área unitária da seção transversal, estendendo-se para cima através de um aquífero 
confinado. Admite-se uma força compressiva na vertical sobre uma vasta área, de forma que 
as variações na direção horizontal sejam desprezíveis. Quando a superfície piezométrica cai 
de uma distância unitária, a quantidade de água aliviada da coluna pela variação da pressão é 
S; logo, S = ∂V. O volume da coluna de aquífero é V = 1 x b = b, sendo b a espessura do 
aquífero. A variação da pressão é ∂P = - γ x 1 = - γ, onde γ é o peso específico do aquífero. 
 
ẞ = S/(γ x b)  (Eq. 2.19) 
 
 Para um material elástico, 
 
∂V/V = - ∂ro/ro (Eq. 2.20) 
 
que, quando combinada com a equação 2.18, fornece 
 
∂ro = rox ẞ x ∂P (Eq. 2.21) 
 
e substituindo-se ẞ pelo seu valor equivalente na equação 2.19, temos 
 
∂ro = rox S x ∂P/(γ x b) (Eq. 2.22) 
 
Introduzindo esta expressão na equação 2.14, temos 
 
- [∂(rox vx)/∂x + ∂(rox vy)/∂y + ∂(rox vz)/∂z] = rox S x ∂P/(γ x b x ∂t)  (Eq. 2.23) 
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Sendo ro constante, temos 
 
K x (∂2h/∂x2 + ∂2h/∂y2 +∂2h/∂z2) = S x ∂P/(γ x b x ∂t) (Eq. 2.24) 
 
Substituindo P = γ x h, temos 
 
∂2h/∂x2 + ∂2h/∂y2 +∂2h/∂z2 = (S/(K x b)) x (∂h/∂t)  (Eq. 2.25) 
 
 Esta equação é a que governa o fluxo não permanente de água em um aquífero 
confinado compressível de espessura b. A equação correspondente para um aquífero não 
confinado tem uma forma não linear, que torna impossível uma solução direta. No entanto, a 
equação 2.25, por aproximação, pode ser aplicada a aquíferos não confinados onde as 
variações na espessura saturada b sejam relativamente pequenas. 
 
2.6. MODELAGEM EM AQUÍFEROS ALUVIAIS 
 
 Segundo Vieira (2002), o planejamento e o gerenciamento de recursos hídricos 
subterrâneos dependem da quantificação do fluxo d’água nos aquíferos. 
 Cleary (1989) e Vieira (2002) dizem que, essa quantificação pode ser feita de várias 
maneiras, incluindo-se em campo e modelação matemática. A abordagem em campo é mais 
direta e mais acurada. Porém, ela é raramente utilizada devido aos altos custos ou à sua 
inaplicabilidade quando, por exemplo, um projeto ainda não foi executado e não pode 
fornecer dados. Já a abordagem matemática é a mais utilizada, com o aumento na 
disponibilidade de computadores, sendo a modelação matemática uma ferramenta altamente 
atualizada de avaliação. Como o próprio nome indica, modelo é uma representação de uma 
realidade física. Os primeiros modelos de águas subterrâneas apareceram nos anos 1950 em 
pequenas caixas de areia ou placas paralelas de vidro, entre as quais o fluido viscoso simulava 
o fluxo subterrâneo. 
 De acordo com Zhou& Li (2011), os modelos de sistemas de águas subterrâneas 
desempenham um papel importante na gestão e no desenvolvimento dos recursos hídricos 
subterrâneos e na previsão de efeitos das medidas de gestão. Com o avanço na computação e 
aumento na disponibilidade de computadores e softwares, a modelagem tem se tornado a 
ferramenta padrão para os hidrogeólogos realizarem de maneira eficaz a maioria das tarefas. 
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Os modelos de fluxo subterrâneo têm sido utilizados para: a) investigar a dinâmica do sistema 
de águas subterrâneas e o padrão de fluxo, b) analisar as respostas do fluxo a partir das 
interferências no sistema, como a explotação realizada por poços, c) avaliar o armazenamento, 
a descarga e a recarga, e quantificar a produção sustentável, d) prever impactos e condições 
das atividades humanas, e) dar suporte durante a coleta de dados e projetar soluções práticas, 
f) avaliar os cenários do desenvolvimento das águas subterrâneas, g) avaliar alternativas 
políticas, e h) comunicar os resultados ao público e aos tomadores de decisão. 
 Burte et al. (2009) enfatizam a importância da modelagem computacional, 
principalmente em aquíferos no semiárido nordestino, especialmente em prol do uso da água 
para irrigação e abastecimento doméstico. 
 Um sistema de modelos computacionais utilizados (ou modelo) para simular o fluxo 
de água subterrânea em meios porosos é o Modflow, que é o modelador do sistema PMWIN – 
ProcessingModflow for Windows (sistema esse formado por diversos programas para 
modelamento de fluxo de água subterrânea e processos de transporte que utiliza o Método das 
Diferenças Finitas). O Modflow tem como base o código numérico MODFLOW, 
desenvolvido por MacDonald&Harbaugh (1984) do USGS (Serviço Geológico dos Estados 
Unidos). De acordo com Chiang (2005), muitos códigos, que são muitas vezes chamados de 
pacotes, modelos ou às vezes programas, têm sido desenvolvidos para serem usados com o 
MODFLOW. Cada pacote, que é integrado com esse código, lida com uma característica 
específica do sistema hidrológico a ser simulado. Dentre os pacotes, o Time-VariantSpecified 
Head é desenvolvido para permitir que as células de carga hidráulica constante assumem 
valores diferentes a cada período de tempo. Um modelo ou programa não está incorporado no 
MODFLOW, mas se comunica com o mesmo a partir de arquivos de dados. Dentre os 
modelos, o PMPATH é o modelo de transporte para o cálculo e geração das linhas de fluxo 
subterrâneo. Esse programa utiliza o rastreamento de partículas em regime semi-analítico para 
calcular os caminhos das águas e os tempos de viagem.  
 Segundo Zhou& Li (2011) e Braga (2014), o Modflow, por sua estrutura 
computacional flexível e sendo a mais completa cobertura dos fenômenos hidrogeológicos e 
de uso livre, torna-se o modelo padrão sendo largamente utilizado até hoje, devida às 
progressivas atualizações. Para Braga (2014), as aplicações do Modflow buscam subsidiar 
para a melhoria da gestão dos recursos hídricos. 
 Como os aluviões são mais acessíveis para a explotação de suas águas, têm sido 
realizadas modelagens nesses aquíferos, como nos trabalhos a seguir. 
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 Martinez-Santos et al. (2010) geram o modelo em Modflow, avaliando a distribuição 
espacial das taxas de recarga pluvial, baseando-se em campanhas de campo (incluindo testes 
de bombeamento e piezometria) abrangentes no aluvião em Langreo, na Espanha. 
 Burte et al. (2011) analisam a contribuição das características físicas (piezometria), 
geoquímicas e de modelos (balanço hidrológico e de massa) numa microbacia no centro da 
área cristalina no semiárido cearense para avaliar a disponibilidade de água para irrigação. 
 Zume&Tarhule (2011) realizam a modelagem em Modflow em 3D para simular em 4 
(quatro) cenários as interferências do bombeamento de 131 (cento e trinta e um) poços e da 
recarga pluvial no aquífero aluvial no noroeste de Oklahoma. 
 Rêgo (2012) investiga, com o uso do Modflow, a reação do sistema aquífero aluvial ao 
longo do trecho do rio Piranhas-Açu no município de Catolé do Rocha – PB às várias medidas 
de gestão dos recursos hídricos já adotadas na região.  
 Yang (2012) desenvolve o modelo em Modflow para simular o fluxo de água 
subterrânea no aluvião ao longo do rio Arkansas de 1959 a 2005. 
 Kirby et al. (2015) investigam o impacto das atividades de irrigação em um aluvião 
em Bangladesh, utilizando o modelo de balanço hídrico. 
 De acordo com MacDonald&Harbaugh (1984), o movimento tridimensional da água 
subterrânea de densidade constante em meio poroso pode ser expresso por 
 
((∂/∂x) x (Kxx x ∂h/∂x)) + ((∂/∂y) x (Kyy x ∂h/∂y)) + ((∂/∂z) x (Kzz x ∂h/∂z)) – W = Se x ∂h/∂t
 (Eq. 2.26) 
 
onde: 
 x, y e z são coordenadas cartesianas alinhadas pertencentes aos eixos das 
condutividades hidráulicas Kxx, Kyye Kzz; 
 h é a carga potencial (L); 
 W é o fluxo volumétrico por unidade de volume (t-1); 
 Se é o armazenamento específico do material poroso (L-1); 
 t é o intervalo de tempo (t). 
 Esta equação é válida para a condição de não equilíbrio em meio heterogêneo e 
anisotrópico, constituindo um modelo matemático de fluxo subterrâneo. 
 A solução desta equação é uma expressão algébrica h(x,y,x,t); quando as derivadas de 
h em função do espaço e do tempo são substituídas nesta equação, as condições iniciais e as 
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de contorno são satisfeitas. A distribuição de carga caracteriza o sistema de fluxo, que mede a 
energia de fluxo e o volume de água armazenado e pode-se calcular as taxas de circulação e 
determinar as direções de fluxo. 
 Já para sistemas muito simples, são necessários vários métodos de aproximação, sendo 
que um deles é o método das diferenças finitas. Esse método substitui o sistema representado 
na equação diferencial por um conjunto finito de pontos discretos no tempo e no espaço, e as 
derivadas parciais são substituídas por diferenças entre os valores funcionais desses pontos. 
Ou seja, segundo Kinzelbach (1986) e Vieira (2002) esse método substitui a equação 
diferencial parcial do fluxo por um conjunto de equações diferenciais discretizadas no tempo 
e no espaço.  
 Conforme MacDonald&Harbaugh (1984), o análogo das diferenças finitas da equação 
2.26 pode ser utilizado para simplificar o tratamento matemático e explicar o procedimento 
computacional em termos de conceitos físicos em relação ao sistema de fluxo. 
  
2.7. MANEJO DAS ÁGUAS DOS AQUÍFEROS ALUVIAIS 
 
 Para preservar a potencialidade hídrica do aluvião em estudo, deve-se propor e aplicar 
as estratégias de manejo de seus recursos hídricos de modo a não prejudicar nem os próprios 
usuários nem os do trecho à jusante. 
 Alguns trabalhos realizados nos últimos dez anosapresentam alternativas de manejo 
sustentável das águas subterrâneas, especificamente dos aquíferos aluviais. 
 Yang et al. (2006) concluíram, a partir de testes de irrigação e aplicação de um 
software de modelagem matemática, que a solução para minimizar o esgotamento de água 
subterrânea é economizar água, sem reduzir a área a ser irrigada, isto é, cada proprietário 
realizar uma irrigação planejada com manejo adequado. 
 Ambast et al. (2006) propõem, a partir de experimentos em campo, a recarga artificial 
e as práticas adequadas de gestão de água e terra para estabilizar o nível do lençol freático. 
 Ashraf et al. (2007) estudam o impacto de três pequenas barragens submersas na 
agricultura e no desenvolvimento das águas subterrâneas e fornece orientações para o uso 
eficaz e sustentável das pequenas barragens no Paquistão, para que a quantidade de água 
armazenada seja suficiente para alimentar todas as terras de cultivo na área a ser irrigada. 
Observa-se que, com a construção das barragens, a profundidade do nível do lençol freático é 
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reduzida, tornando a água subterrânea mais acessível, intensificando a instalação de poços e o 
cultivo. A área só poderá ser expandida se as técnicas de irrigação e práticas agronômicas 
inovadoras minimizando desperdícios forem adotadas. 
Burte et al. (2011) propõem o manejo integrado das águas superficiais e subterrâneas, 
para controlar a qualidade da água para irrigação, especialmente se a água é recuperada de 
poços rasos perto do leito do rio, racionalizando o uso do reservatório e minimizando as 
perdas por evaporação. 
Rêgo (2012), a partir dos resultados da investigação da reação do aquífero aluvial 
realizada pelo Modflow, estabelece três medidas de gestão sustentável de importância 
primordial, tais quais: o armazenamento de águas superficiais acima dos aluviões, para 
aumentar e controlar a entrada dessas águas, a construção e a operação de barragens 
submersas para retardar as saídas de água subterrânea, e uma adequada distribuição espacial 
de poços. 
Devido ao conhecimento insuficiente da disponibilidade hídrica subterrânea e da 
sustentabilidade do uso, Kirby et al. (2015) desenvolvem saldos mensais de água para as 
principais regiões de Bangladesh para investigar as tendências históricas no uso da água e na 
disponibilidade e possíveis tendências futuras para reduzir o uso das águas subterrâneas na 
irrigação e utilizar mais as águas superficiais. Os resultados mostram que, em muitas áreas, a 
queda dos níveis de água subterrânea resulta da retirada de grandes volumes para o uso e do 
aumento área a irrigar. Se não houvesse o aumento da área a irrigar, o declínio dos níveis 
d’água sofreria uma queda e os níveis estariam em regime de equilíbrio. Logo, as taxas de 
bombeamento poderiam ser mantidas. Os níveis das águas subterrâneas são dependentes da 
variação da precipitação anual. Assim, a utilização das águas subterrâneas em algumas áreas 
pode não ser tão insustentável e as políticas para redução do seu uso pode não ser tão urgente.  
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CAPÍTULO 3 - CASO DE ESTUDO 
 
O município de Sumé é localizado no Semiárido Brasileiro, na região semiárida no 
Cariri Paraibano, microrregião do Cariri Ocidental, na bacia hidrográfica do rio Sucuru. Sua 
altitude média em relação ao nível do mar é de 533 m, com a seguinte posição geográfica: 
7°40’13” de latitude sul e 36°52’58” de longitude oeste, de acordo com Serpec-Expocaatinga 
(2015).  
De acordo com Dantas Neto et al. (2013), no trechoda bacia do rio Sucuru, ao longo 
desse rio, a leste do Açude de Sumé, foi implantado pelo Departamento Nacional de Obras 
Contra a Seca (DNOCS) o Perímetro Irrigado, em 1976, em solos predominantemente Aluvial 
Eutrófico e Bruno não Cálcico, havendo em alguns pontos afloramentos rochosos e típicos e 
solos Litólicos. 
Segundo Pontes et al. (2013), o que justifica a implantação desse Perímetro assim 
como outros é a estratégia geopolítica de expansão seletiva das fronteiras agrícolas, na 
perspectiva da indução do desenvolvimento social e econômico.De acordo com os mesmos 
autores, esse Perímetro Irrigado assim como outros foram delimitados pelo Estado para 
implantação de projetos públicos de agricultura irrigada que, em geral, possuem grande 
potencial agriculturável, com solos férteis, presença hídrica, clima favorável e abundante 
força de trabalho. Esses elementos unidos com a infraestrutura implementada (canais, por 
exemplo) favorecem ampla produtividade agrícola. 
No início, o Perímetro era abastecido pelo açude de Sumé. No entanto, de acordo com 
Alencar et al. (2013), devido às baixas pluviosidades, aliadas ao regime irregular de chuvas e 
altas taxas de evaporação, por falta de vegetação ciliar ao reservatório de Sumé, assim como 
em outros na bacia do rio Sucuru, o açude de Sumé foi esvaziando. Outra causa significativa 
desse esvaziamento, de acordo com Vieira (2002), foi a gestão sem um manejo e controle 
adequadoe insustentável das águas desse açude. 
Com esse esvaziamento, o Perímetro foi desativado, fragilizando a economia local. 
Para reativar pelo menos parte do Perímetro, restou aos irrigantes o abastecimento a partir da 
captação da água subterrânea do aquífero aluvial existente ao longo do trecho do rio Sucuru. 
(ver Figura 3.1). 
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Figura 3.1 – Perímetro Irrigado na bacia do rio Sucuru. 
 
 
 
Diante disso, Vieira (2002) estudou o aquífero e aplicou um modelo matemático como 
base para explotação das águas desse aquífero, no trecho escolhido (após estudos em 
campo).(ver Figura 3.2) 
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Figura 3.2 – Localização do trecho estudado por Vieira (2002). 
 
Esse trecho foi selecionado, pois apresenta: maior profundidade do pacote aluvial, 
ausência de afloramento cristalino na área interna do aluvião e maior número de dados 
disponíveis a partir de sondagens realizadas, medições de nível d’água e determinação dos 
parâmetros hidráulicos com o poço de pesquisa.  
A partir desse modelo, Vieira (2002) realizou a simulação, a partir do software 
Modflow, do fluxo subterrâneo para definir alternativas para explotação das águas desse 
aqüífero.  
Diante disso, o desenvolvimento desta dissertação ressalta a importância de obter as 
informações do aquífero aluvial e do uso das águas desse aquífero em um trecho específicodo 
selecionado por Vieira (2002). Uma vez que, segundo Dantas Neto et al. (2013), o Perímetro 
Irrigado foi reativado e atualmente ocupa 700 (setecentos) hectares. 
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CAPÍTULO 4 - MATERIAIS E MÉTODOS 
 
4.1. DELIMITAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
Após visitas em campo e análises do mapa do trecho do Perímetro Irrigado, a área de 
estudo selecionada para a modelagem correspondeu a uma zona retangular com 720 
(setecentos e vinte) m na horizontal e 480 (quatrocentos e oitenta) m na vertical, mostrando o 
trecho do Perímetro Irrigado às margens do rio Sucuru, os pontos das sondagens realizadas 
por Vieira (2002), o contorno do aluvião, os seis poços amazonas nele contidos, além de uma 
barragem subterrânea submersa, construída depois de 2002. Nessa área há um maior número 
de informações coletadas em trabalhos de sondagem e coleta dos dados - incluindo o 
comprimento da barragem submersa (33 m) - que ocupa toda a espessura aluvial, atingindo o 
embasamento cristalino. (ver Figura 4.1) 
 
Figura 4.1 – Área de estudo selecionada e imagem a ser inserida no modelo. 
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4.2. CONSTRUÇÃO DO MODELO 
 
A partir dessa área definida e das características apresentadas e informações coletadas 
em campo, é realizada a modelagem matemática em todo o trecho com o uso do software 
PMWIN 7.0.31 – ProcessingModflow for Windows - Modflow PM5, com o 
modeladorModflow. Escolhe-se o pacote BlockCenteredFlow (BCF), com o método de célula 
a célula, para melhor visualização e percepção mais precisa e próxima da realidade. 
 
4.2.1. Definição da malha 
 
Define-se uma malha com apenas uma camada, apresentando 48 linhas com 48 células 
retangulares de dimensões de 15 m na horizontal por 10 m na vertical, pois a espessura do 
trecho aluvial é, em média 4,25 m, de acordo com Vieira (2002), não sendo relevante em 
relação à sua extensão. 
Define-se que a malha ocupe todo o espaço da janela em branco do programa, para 
melhor visualização da área. Com a imagem inserida, localiza-se a barragem submersa, 
selecionando a coluna onde se encontra. Divida-se essa coluna em cinco colunas de células ao 
longo dessa barragem para sua melhor visualização, com dimensões de três metros na 
horizontal por 10 m na vertical(ver Figura 4.2). 
 
Figura 4.2 – Malha definida, status de carga e localização dos poços e da barragem submersa. 
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 4.2.2. Condições de contorno e período de simulação 
 
Assegura-se que, o aquífero aluvial é: 
 livre, por sua superfície superior ser permeável à penetração de água proveniente da 
precipitação; 
 homogêneo, por ser predominantemente Aluvial Eutrófico e Bruno não Cálcico; 
 isotrópico, pois o fluxo tem mesma velocidade nas duas direções em projeção sobre o 
terreno. 
De acordo com a classificação de Neumann que, as fronteiras laterais são definidas 
pelo contato aquífero aluvial -cristalino, onde as células situadas no cristalino recebem o 
status de inativas, pois não há fluxo. Enquanto que as situadas no aquífero aluvial recebem o 
status de ativas, já que há fluxo. 
A recarga proveniente de uma das fronteiraspermeáveis é considerada, assim como a 
ocorrência de fluxo atravessando a outra fronteira(ver Figura 4.3). 
 
Figura 4.3 – Condições de contorno. 
 
 
Define-se o tempo de simulação no regime de fluxo transiente com seis períodos de 
estresse ou de simulação de 15 dias, durante três meses de um período crítico ou de estiagem 
no ano de 2015. Foi decidido adotar esse intervalo de três meses, pois é a duração aproximada 
de um ciclo agrícola.  Esse tempo de 15 dias é o intervalo entre as coletas dos níveis d’água 
nos poços realizadas em campo.  
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4.2.3. Cotas do terreno e do embasamento cristalino 
 
São definidas as cotas do nível do terreno a partir da interpolação com os dados 
provenientes do Google Earth em malha de pontos enfileirados distantes entre si 
aproximadamente a 30 m em toda a área ocupada pelo aluvião (ver Figura4.4). 
 
Figura 4.4 - Cotas do nível do terreno (Top). 
 
As cotas do embasamento cristalino são definidas a partir de dados de sondagens 
realizadas, inclusive nos poços P12 e P13, que são totalmente penetrantes,cuja profundidade é 
igual à diferença entre a cota do terreno e a cota do embasamento cristalino. Além disso, 
considera-se que os poços P11, P14, P15 e P16, onde não foram realizadas as sondagens, são 
também totalmente penetrantes. São realizados ajustes em alguns dados de forma a 
representar melhor a seção transversal do aluvião, cujo perfil, formado a partir da deposição 
de sedimentos carregados pelo curso d’água, apresenta profundidade maior próximo à 
projeção leito do rio e a mesma vai diminuindo à medida que aumenta a distância em relação 
à mesma. As cotas do embasamento cristalino referentes aos poços e às sondagens são 
interpoladas juntamente com os pontos estabelecidos para o ajuste do formato da seção 
transversal do modelo.  
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4.2.4. Cargas hidráulicas 
 
As cargas hidráulicas em regime estático (hi) ao longo do aluvião são definidas a partir 
da interpolação com as cargas hidráulicas dos poços existentes (quando não estão sendo 
bombeados) obtidas como a diferença entre a cota do terreno em cada poço (cti) e a 
profundidade do nível d’água em cada poço (noi) (ver equação 4.1). 
 
hi= cti- noi  (Eq. 4.1) 
 
 Essas leituras foram realizadas a cada quinze dias, de 22/04/2015 a 13/07/2015, com o 
uso de medidor manual de nível d’água em poços, com exceção do período entre a 3ª 
(terceira) coleta (realizada em 20/05/2015) e a 4ª (quarta) coleta (realizada em 
13/06/2015)(ver Tabela 4.1). 
 
Tabela 4.1 – Cargas hidráulicas em regime estáticoem cada poço (hi) em 2015. 
Poços 
Data da coleta  
22/04/15 07/05/15 20/05/15 15/06/15 29/06/15 13/07/15 
11 501,97 m 501,85 m 502,09 m 501,58 m 501,42 m 501,35 m 
12 504,91 m 504,77 m 504,70 m 504,56 m 504,51 m 504,53 m 
13 502,61 m 502,23 m -- 502,91 m 501,70 m 501,36 m 
14 502,88 m 502,33 m 502,48 m 502,33 m 502,19 m 501,81 m* 
15 -- 500,99 m 502,17 m  499,81 m* 500,91 m 501,58 m 
16 501,09 m -- 500,85 m 500,28 m 500,42 m 500,46 m 
* Cargas hidráulicas logo após o bombeamento. 
AsFiguras 4.5 a 4.10 mostram o gráfico das cargas hidráulicas (hi)em cada poço em 
função do tempo. 
Figura 4.5 – Gráfico das cargas hidráulicas (hi) no poço P11 em função do tempo em 2015. 
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Figura 4.6 – Gráfico das cargas hidráulicas (hi) no poço P12 em função do tempo em 2015. 
 
 
Figura 4.7 – Gráfico das cargas hidráulicas (hi) no poço P13 em função do tempo em 2015. 
 
 
Figura 4.8 – Gráfico das cargas hidráulicas (hi) no poço P14 em função do tempo em 2015. 
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Figura 4.9 – Gráfico das cargas hidráulicas (hi) no poço P15 em função do tempo em 2015. 
 
 
Figura 4.10 – Gráfico das cargas hidráulicas (hi) no poço P16 em função do tempo 2015. 
 
 
 Observa-se uma redução do valor da carga hidráulica em cada poço ao longo do 
tempo, pois os períodos de ausência de bombeamento são muito curtos em relação aos de 
bombeamento. O que explica a descontinuidade nos gráficos das Figuras 4.7 e 4.10 é a 
ausência de valor da carga hidráulica, pois o nível d’água do poço P13 em 20/05/2015 não 
estava em regime estático. 
A Figura 4.11, a seguir, apresenta o gráfico das cargas hidráulicas em cada poço em 
uma das coletas realizadas. 
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Figura 4.11 – Gráfico das cargas hidráulicas em regime estático em cada poço (hi) na coleta em 
13/07/2015. 
 
 
 
 Observa-se que nos poços P11 e P13 a carga hidráulica é inferior à dos poços P14 e 
P15, pois, em alguns minutos antes da coleta, o bombeamento nos poços P11 e P13 foi 
encerrado e, consequentemente, no momento da coleta os níveis d’água estavam em regime 
dinâmico, ou seja, em transição recuperando o nível estático. Além disso, é observado o fluxo 
esperado para o modelo a ser construído, que é do poço P12 ao P16, devido ao perfil 
longitudinal na seção mais próxima à maioria dos poços, apresentado na Figura 4.12 a seguir. 
 
Figura 4.12 – Perfil longitudinal do aquífero aluvial na seção mais próxima à maioria dos poços. 
 
 
A maioria das cotas mais altas do embasamento cristalino se encontra a montante do 
poço P13. 
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4.2.5. Cargas hidráulicas nas fronteiras permeáveis 
 
Nas fronteiras montante e jusante nas células ativadas são definidas as cargas 
hidráulicas constantes durante 1 (um) período de simulação e que mudam de um período a 
outro. Antes de defini-las, é verificado se a carga hidráulica na célula é maior que a cota do 
embasamento cristalino. Caso contrário, essa carga não é considerada, dando a entender que a 
célula está seca. (ver Figura4.13). 
Figura 4.13 – Definição das cargas hidráulicas constantes nas células nas fronteiras permeáveis. 
 
4.2.6. Parâmetros 
 
Estabelece-se o valor da condutividade hidráulica horizontal (Kh), com valor de 7,87 x 
10-4 m/s determinado durante teste de produção no poço de pesquisa realizado por Vieira 
(2002) após a calibração nesse teste no mesmo poço (P11). Decidiu-se estabelecer o valor da 
condutividade hidráulica horizontal (Kh), diferente do valor atribuído por Vieira (2002), 
apenas ao longo da barragem submersa em três células. Esse valor foi atribuído pelo autor 
deste trabalho e é de 2,31 x 10
-6 m/s, pois a barragem foi construída em lona. Em seguida, 
esses valores são convertidosem m/dia (69 m/dia e 0,2 m/dia). 
Também são estabelecidos: o valor da porosidade eficaz (ηe), com valor de 
0,10determinado por Vieira (2002) após a calibração, e o valor do rendimento específico (re), 
que é o mesmo da porosidade eficaz, visto que o aquífero é freático. 
4.2.7. Cálculo das demandas 
 
Ao realizar-se o diagnóstico do atual uso da água subterrânea nos meses de maio a 
julho – meses com menor precipitação – são coletados os valores das vazões de trabalho de 
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cada bomba em cada poço (Qi) (em metros cúbicos por hora) durante o mês de julho. As 
vazões de trabalho em cada bomba e em cada poço definidas no modelo são as médias das 
vazões estipuladas pelo fabricante. Nas bombas sem vazão definida na tabela, devido à 
ausência dos proprietários para dar informações, estabelece-se a vazão mais comumente 
encontrada nas bombas. E também quando não há tempo de funcionamento definido, devido 
às mesmas causas para a falta de informações para as bombas, estabelece-se o mesmo tempo 
para os poços mais próximos (ver Tabela 4.2). 
Tabela 4.2 – Dados das bombas e do bombeamentocoletados pelo autor em 2015. 
Poços Lote 
Vazão 
estipulada 
pelo 
fabricante 
Altura 
Manométrica Potência 
Tempo de 
funcionamento Uso da água 
11 17 
24,8 – 6,6 
m³h 36 – 48 m 5,0 cv 5 h/dia 
Irrigação de milho 
verde e gramíneas 
12 19  17 m 5,0 cv 30 min/dia 
Dessedentação de 
animais 
13 17 
11,4 – 7,1 
m³h 46 m 3,0 cv 3 h/dia 
Irrigação de milho 
verde e gramíneas 
14 20  46 m 3,7 cv 1 h 30 min/dia 
Irrigação de milho 
verde e gramíneas 
15 21 
11,4 – 7,1 
m³h 46 m 3,0 – 3,7 cv  
Irrigação de milho 
verde e gramíneas 
16 21 
11,4 – 7,1 
m³h 46 m 3,0 – 3,7 cv  
Irrigação de milho 
verde e gramíneas 
 
Daí, essas vazões são multiplicadas pelo período de uso (ti) diário (em horas), que é 
dito pelos proprietários entrevistados, obtendo-se o volume de águadiário referencial no 
mês(Vdi) (ver Equação 4.2 e Tabela 4.3). Assim: 
 
Vdi = Qix ti  (Eq. 4.2) 
 
Tabela 4.3 – Volumes diários referenciais para o mês de julho. 
Poço 
Vazão 
média por 
hora 
estimada 
(m³/h) 
Tempo de 
funcionamento 
estimado (h) 
Volume 
diário 
referencial 
no mês 
(m³/dia) 
P11 15,7 5 78,500 
P12 9,25 0,5 4,625 
P13 9,25 3 27,750 
P14 9,25 1,5 13,875 
P15 9,25 1,5 13,875 
P16 9,25 1,5 13,875 
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Conforme os proprietários, as culturas predominantes na região são o milho verde e as 
pastagens ou gramíneas. A Figura 4.14, a seguir, apresenta a localização das áreas irrigadas 
em relação ao rio Sucuru e aos poços. 
Figura 4.14 – Localização das áreas irrigadasem relação ao rio Sucuru e aos poços. 
 
 
Os tipos de irrigação utilizada são por aspersão nas gramíneas e gotejamento no milho 
verde.E a dessedentação de animais do gado na região, que tem massa menor que 566 kg, é a 
atividade para a qual o poço P12 é utilizado. 
Nesta região, a agricultura irrigada é praticada de forma intensa nos períodos de 
estiagem, quando a demanda de água é mais elevada e as chuvas não são suficientes para 
suprir água nos cultivos, de acordo com Fontes Júnior et al. (2012) ao afirmar sobre as regiões 
semiáridas. Diante disso, a demanda de água em cada cultura por mês por metro quadrado de 
área a ser irrigada é a evapotranspiração potencial (l), calculada a partir do método de 
Thornthwaite, utilizando as médias de temperaturas registradas na série histórica de janeiro de 
2014 a dezembro de 2014, apresentada porClimate-Data (2015).A seguir é apresentado o 
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gráfico com os valores da evapotranspiração potencial calculados pelo autor desta dissertação 
em cada mês de 2014, já que tal ano é de estiagem. 
Figura 4.15 – Evapotranspiração potencial (l) em cada mês de 2014. 
 
 
A evapotranspiração potencial para a cultura do milho verde e pastagens (ld), que é 
corrigida pelo coeficiente de cultura Kc é apresentada na tabela a seguir. Esse coeficiente é 
0,775 para o milho, sendo o médio dos obtidos por FAO (1977) em cada fase de seu 
crescimento, e 0,773 para as pastagens, sendo o médio dos obtidos por FAO (1977) em cada 
fase de seu crescimento. Por fim, visto que em cada mês as duas culturas são irrigadas, esse 
coeficiente é 0,774, que é o valor médio entre as duas culturas, calculado pelo autor desta 
dissertação (ver Tabela 4.4). 
Tabela 4.4 – Evapotranspiração potencial em cada cultura (ld) nos meses de maio a julho. 
ld nas culturas (mm/mês) 
Maio Junho Julho 
61,32 50,83 48,20 
 
Já a demanda de água para dessedentar animais do gado é de 46 L/animal/dia para 
animais de corte de até 566 kg, de acordo com a EMBRAPA (2005). E é a mesma nos meses 
de simulação.Como não houve êxito para a entrevista ao proprietário do poço P12, estima-se 
que há 50 animais e que são dessedentados com o dobro do volume d’água de demanda 
estabelecido pela EMBRAPA (2005). 
A Tabela 4.5, a seguir, apresenta a finalidade de uso de cada poço, e a 
evapotranspiração potencial de água diária em cada mês para irrigação em cada cultura e em 
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cada poço (ld) e a vazão para dessedentação por animal para o poço P12, calculadas e/ou 
convertidas pelo autor desta dissertação. 
Tabela 4.5 –Evapotranspiração potencial de água diária em cada mês para irrigação em cada cultura e 
em cada poço (ld)e a vazão para dessedentação por animal para o poçoP12. 
Poço Uso da água 
Evapotranspiração potencial de água diária em cada mês 
para irrigação em cada cultura (ld) (mm/dia) e vazão para 
dessedentação por animal para o poço P12 
Maio  Junho  Julho 
11 Irrigação de milho verde e 
gramíneas 
2,04 mm/dia 1,69 mm/dia 1,61 mm/dia 
12 Dessedentação de animais 0,046 m3/dia 0,046 m3/dia 0,046 m3/dia 
13 Irrigação de milho verde e 
gramíneas 
2,04 mm/dia 1,69 mm/dia 1,61 mm/dia 
14 Irrigação de milho verde e 
gramíneas  
2,04 mm/dia 1,69 mm/dia 1,61 mm/dia 
15 Irrigação de milho verde e 
gramíneas 
2,04mm/dia 1,69 mm/dia 1,61 mm/dia 
16 Irrigação de milho verde e 
gramíneas 
2,04 mm/dia 1,69 mm/dia 1,61 mm/dia 
  
A área a ser irrigada (Ai) é a divisão entre o volume de água referencial explotado 
durante o dia (Vdi) e a evapotranspiração potencial de água diária em cada cultura (ld). 
 
Ai = Vdi/ld (Eq. 4.3) 
 
Como de acordo com os proprietários, uma mesma cultura é irrigada durante três 
meses (maio a julho), a área irrigada (Ai) é a mesma nesses meses. O volume de água 
referencial explotado durante o dia nos outros meses é a área irrigada (Ai) multiplicada pela 
evapotranspiração potencial de água diária em cada cultura (ld) (ver Tabela 4.6). 
 
Tabela 4.6 – Área irrigada e cabeças de gado atendidas e volume de água referencial diário em cada 
mês. 
Poço 
Área irrigada 
(hectares) 
Cabeças de 
gado 
atendidas 
Volume de água referencial diário em 
cada mês (m³/dia) 
Maio Junho Julho 
P11 5,00 0 99,89 82,78 78,50 
P12 0 50 4,62 4,62 4,62 
P13 1,73 0 35,31 29,26 27,75 
P14 0,87 0 17,65 14,63 13,87 
P15 0,87 0 17,65 14,63 13,87 
P16 0,87 0 17,65 14,63 13,87 
Total 9,34 50 
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 4.2.8. Definição de critérios e de cenários para simulação 
 
Estabelece-se o valor da vazão diária em cada poço, que é o volume de água 
referencial explotado durante o dia Vdi para cada período de simulação.É realizada a 
simulação referencial com base no diagnóstico atual do uso da água no trecho do aluvião em 
estudo, bem como é simuladoo fluxo na ausência de bombeamento. Ambos os casos são 
comparados tendo em vista a influência dos poços e de sua distribuição no trecho e a 
intervenção da barragem submersa no fluxo subterrâneo. 
 Para investigar com quais taxas de aumento ou redução de vazões em relação às 
vazões do diagnóstico as águas do trecho aluvial podem ser explotadas, são definidos dois 
critérios. Tais quais: um volume de fluxo para o trecho à jusante de aproximadamente 50 % 
do volume de fluxo na entrada da fronteira montante do trecho em estudo e um volume nulo 
de fluxo para a jusante. São simulados cincocenários distintos com diferentes intervenções. 
São eles: cenário 1 – mesma distribuição dos poços do diagnóstico e redução de vazões, 
cenário 2 – mudança do poço P16 com fluxo para jusante, cenário 3 – mudança do poço P16 
na ausência de fluxo para jusante, cenário 4 – mudança do poço P16 e inserção de 1 (uma) 
barragem submersa com fluxo para jusante e cenário 5 - mudança do poço P16 e inserção de 1 
(uma) barragem submersa na ausência de fluxo para jusante. A barragem inserida apresenta 
condutividade hidráulica horizontal (Kh) de 0,01 m/dia, sendo esse valor estabelecido pelo 
autor desta dissertação. O primeiro critério justifica que o trecho à jusante com outros 
usuários não seja prejudicado. O segundo critério comprova que não é viável explotar quando 
não há fluxo para a jusante, ou seja, o trecho não é isolado.  
Com o modelo simulado em cada cenário, tendo em vista o período de simulação mais 
crítico e esses critérios, é calculado a partir do balanço hídrico, o volume de fluxo de saída do 
trecho do aluvião para a jusante. Justifica-se que, à medida que esse volume de saída supera 
50 % do valor do volume de entrada na fronteira montante, as vazões de explotação são cada 
vez menores, impactando negativamente no atendimento à demanda dos usuários. Após cada 
simulação, visualizam-se as linhas de fluxo (direção e sentido) no período de simulação mais 
crítico e um gráfico com os valores das cargas hidráulicas (h) no final de cada período de 
simulação (ou em cada mês) em função de cada poço em bombeamento.  
A partir dos resultados docenário mais favorável, são apresentadas propostas para o 
manejo comunitário e sustentável das águas do trecho do aluvião em estudo. 
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CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1.SIMULAÇÃO 
 
 Todas as simulações a seguir são analisadas no 6º período de simulação, que é o mais 
crítico. 
5.1.1.Diagnóstico do uso atual e fluxo natural sem bombeamento 
 
 O objetivo desta simulação é observar o comportamento do fluxo mediante a 
intervenção dos seis poços em bombeamento e na ausência de bombeamento e a influência da 
barragem submersa existente. 
Figura 5.1 – Fluxo subterrâneo e captação dos poços no 6º período de simulação do diagnóstico do uso 
atual. 
 
 
Na Figura 5.1, na ausência de recarga de precipitação no trecho aluvial, é observado o 
esvaziamento em algumas células próximas aos poços. Observa-se também que não há fluxo 
para o trecho à jusante e grande parte da água explotada pelo poço P16 é proveniente desse 
trecho. É constatado que o uso no diagnóstico atual é inadequado quanto à influência no 
fluxo, pois o poço P16, conforme sua posição, gera um fluxo inverso ao esperado no modelo, 
aumentando o risco de o trecho à jusante secar. Além disso, os outros poços consomem o 
volume de água do fluxo na entrada da fronteira montante e o volume armazenado. Também é 
observado que, ao longo da barragem as linhas de fluxo são desviadas, pois o material com o 
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qual a barragem foi construída é impermeável. A barragem não ocupa linearmente toda a 
seção do aluvião, fato esse que não influencia significativamente no fluxo.  
 
Figura 5.2 - Gráfico com as cargas hidráulicas (h) (em metros) para cadapoço em cada mês de 
simulação do diagnóstico de uso atual em 2015. 
 
 
Na Figura 5.2, é observada uma redução brusca na carga hidráulica entre os poços P12 
e P11, visto que a vazão explotada neste é extremamente maior que naquele, e com a retirada 
de água de algumas células estas podem secar. É observado que, mesmo que a vazão de 
retirada de água no poço P13 seja maior que nos poços P14, P15 e P16, as cargas hidráulicas 
nesse poço são maiores; fato esse explicado pela influência da barragem submersa ao represar 
a água em fluxo proveniente da fronteira montante. 
 
Figura 5.3 - Fluxo subterrâneo na ausência de bombeamento dos poços no 6º período de simulação do 
diagnóstico do uso atual. 
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No fluxo natural sem bombeamento (Figura 5.3) é observado que, não há indução no 
fluxo e há armazenamento de água em algumas células no contato do aquífero aluvial com o 
cristalino. 
 
Figura 5.4 -Gráfico com as cargas hidráulicas (h) (em metros) para cada poçosem bombeamento em 
cada mês de simulação do diagnóstico de uso atual em 2015. 
 
 
 Na Figura 5.4, as cargas hidráulicas são decrescentes de montante a jusante, com 
redução menos acentuada entre os poços P14 e P16, gerando um fluxo nesse sentido. O fluxo 
para a jusante e a proximidade entre os poços P14, P15 e P16 favorecem essa baixa queda de 
carga hidráulica.Além disso, é observado que as cargas hidráulicas em cada poço são 
aproximadamente constantes, uma vez que em todo o período de simulação de 3 (três) meses 
foi estabelecido que não haveria bombeamento em nenhum momento. Esse gráfico que, além 
de apresentar o fluxo sem interferência da explotação, difere do gráfico apresentado na Figura 
4.5, o qual traduz que os períodos de ausência de bombeamento são curtos, e os de 
bombeamento são longos, interferindo no gráfico dessa figura. 
5.1.2.Cenários 
 
5.1.2.1. Cenário 1: Mesma distribuição dos poços do diagnóstico e redução de vazões 
 
 O objetivo deste cenário é investigar qual a taxa de redução de vazão de explotação 
que deve ser estabelecida para que haja volume de fluxo para a jusante com valor de 
aproximadamente 50 % do volume de fluxo de entrada na fronteira montante. 
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Figura 5.5 – Cenário 1: Fluxo para os poços e fluxo para a jusante no 6º período de simulação. 
 
 
Após várias tentativas, a taxa de redução de vazões em todos os poços é 75 %, pois 
com essa taxa e partir do balanço hídrico, 48,2 % do fluxo de entrada na fronteira montante 
escoa para o trecho à jusante, o que é comprovado na Figura 5.5. 
Figura 5.6 - Gráfico com as cargas hidráulicas (h) (em metros) para cada poço em cada mês de 
simulação no cenário 1 em 2015. 
 
 
Na Figura 5.6, mesmo com a explotação, as cargas hidráulicas em cada poço são quase 
as mesmas de mês a mês, devido ao escoamento significativo do fluxo para a jusante. 
Com essa taxa estabelecida, o proprietário do poço P11 deve alterar o método de 
irrigação de aspersão para microaspersão nas gramíneas. Esta gera uma economia de água de 
aproximadamente 40 %.Além disso, será necessária uma redução de aproximadamente 35 % 
na área a ser irrigada. 
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5.1.2.2. Cenário 2: Mudança do poço P16 com fluxo para jusante 
 
 
 O objetivo deste cenário é, com a mudança de posição do poço P16 para uma posição 
mais favorável para não interferir significativamente na captação do poço P15 nem no fluxo 
para a jusante, investigar qual a taxa de redução ou aumento de vazão deve ser estabelecida 
para que haja volume de fluxo para a jusante com valor de aproximadamente 50 % do volume 
de fluxo de entrada na fronteira montante.  
  
Figura 5.7–Cenário 2: Fluxo para os poços e fluxo para a jusante no 6º período de simulação. 
 
 
Após tentativas, a taxa de redução de vazões em todos os poços é 75 %, pois com essa 
taxa e partir do balanço hídrico, 48,2 % do fluxo de entrada na fronteira montante escoa para 
o trecho à jusante, o que é comprovado na Figura 5.7. 
Figura 5.8 - Gráfico com as cargas hidráulicas (h) (em metros) para cada poço em cada mês de 
simulação no cenário 2 em 2015. 
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Mesmo com o bombeamento (Figura 5.8), as cargas hidráulicas em cada poço são 
irrisoriamente diferentes entre si de um mês a outro, devido ao escoamento significativo do 
fluxo para a jusante. 
 5.1.2.3. Cenário 3: Mudança do poço P16 na ausência de fluxo para jusante 
 
 O objetivo deste cenário é, com a mudança no poço P16, obter qual a taxa de redução 
ou aumento de vazão necessária para que não haja fluxo para jusante. 
 
Figura 5.9 – Cenário3: Fluxo para os poços e fluxo proveniente da jusante no 6º período de simulação.  
 
 
Para a ausência de fluxo para a jusante, deve-se aumentar em torno de 20 % as vazões 
de explotação. Nota-se (Figura 5.9) que, os poços P15 e P16 induzem o fluxo inverso do 
natural, o que comprova que esse aumento não é viável. 
Figura 5.10 - Gráfico com as cargas hidráulicas (h) (em metros) para cada poço em cada mês de 
simulação nocenário 3 na ausência de fluxo para jusante em 2015. 
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 Na Figura 5.10, é observado um grande decaimento na carga hidráulica do poço P12 
para o P11 e para o P13, com maior intensidade no mês de Julho, pois o rebaixamento no 
poço P13 é maior do que nos outros poços. 
5.1.2.4. Cenário 4: Mudança do poço P16 e inserção de 1 (uma) barragem submersa 
com fluxo para jusante 
 
 Nestecenário, além da mesma mudança no poço P16 sugerida nocenário anterior, 
propõe-se inserir 1 (uma) barragem submersa em uma posição mais favorável (das células 1 
29 51 a 1 35 51), pois mesmo com a mudança no poço P16 as taxas de redução de vazões 
estabelecidas são as mesmas. Essa intervenção objetiva impedir parcialmente o fluxo inverso 
e permitir parcialmente o fluxo para jusante, determinando uma taxa menor de redução ou de 
aumento necessário de vazão. Deve-se investigar qual a taxa de redução ou aumento de vazão 
deve ser definida para que haja volume de fluxo para a jusante com valor de 
aproximadamente 50 % do volume de fluxo de entrada na fronteira montante. Essa barragem 
é construída em pedras revestidas em lona, com condutividade hidráulica horizontal (Kh) de 
0,01 m/dia e comprimento de 80 (oitenta) m, ocupando toda a profundidade do aluvião e boa 
parte da seção. 
Figura 5.11–Cenário 4:Fluxo para os poços e fluxo para a jusante no 6º período de simulação. 
 
 
 
Após várias tentativas, a taxa de redução de vazões para todos os poços é 40 %, pois 
com essa taxa e após o cálculo do balanço hídrico, 53,6 % do fluxo de entrada na fronteira 
64 
 
montante escoa para o trecho à jusante.Com isso, o proprietário do poço P11 não necessitará 
reduzir a área irrigada. 
 É descoberto que, existe um fluxo natural proveniente da fronteira jusante, pois as 
cargas hidráulicas são maiores que as da coluna onde é inserida a barragem (ver Figura 5.11). 
Como esta é impermeável, o fluxo acaba retornando à jusante. O fluxo atravessa todo o trecho 
ao lado da barragem inserida. O posicionamento do poço P16 e da barragem favorecem esse 
fluxo e o trecho à jusante. 
 
 
Figura 5.12 - Gráfico com as cargas hidráulicas (h) (em metros) para cada poço em cada mês de 
simulação no cenário4 em 2015. 
 
 
 
Observando o gráfico (Figura 5.12), as cargas hidráulicas são decrescentes de 
montante a jusante, e permanecem as mesmas em cada poço de um mês a outro, sendo 
menores que as cargas no cenário anterior, pois o volume de fluxo que atravessa a fronteira 
jusante nesse caso é maior e as vazões de explotação são maiores que no cenário anterior. 
 
5.1.2.5. Cenário 5: Mudança do poço P16 e inserção de 1 (uma) barragem submersa na 
ausência de fluxo para jusante 
 
Neste cenário, o objetivo é determinar a taxa necessária de redução ou de aumento de 
vazão de forma a não haver fluxo para jusante. 
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Figura 5.13–Cenário5: Fluxo para os poços e fluxo provenienteda jusante no 6º período de simulação. 
 
 
Considerando o fluxo nulo para a jusante, não é necessário reduzir nem aumentar as 
vazões. É notado (Figura5.13) que, parte do fluxo que entra na fronteira jusante retorna à 
mesma, em virtude da barragem estar posicionada próximo a essa fronteira e os poços P15 e 
P16 induzem o fluxo inverso. 
 
Figura 5.14 - Gráfico com as cargas hidráulicas (h) (em metros) para cada poço em cada mês de 
simulaçãono cenário 5na ausência de fluxo para jusante em 2015. 
 
 
No gráfico da Figura 5.14, observa-se o aumento no decaimento das cargas hidráulicas 
do poço P12 ao P13 e o decaimento sendo constante entre os poços P13 e P16, em 
decorrência da influência da barragem submersa existente e a razoável proximidade entre os 
poços P14 e P16.Nota-se que as diferenças entre as cargas hidráulicas de mês a mês chegam a 
0,45 m. Tudo isso comprova que esse cenário com fluxo nulo não é favorável. 
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5.2.SÍNTESE DOS RESULTADOS E PROPOSTAS DE MANEJO 
 
A Tabela 5.1, a seguir, apresenta a síntese de todos os resultados dos cenários. 
Tabela 5.1 – Síntese dos resultados dos cenários. 
  Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 
Fluxo para 
jusante 
48,2 % do fluxo 
de montante 
48,2 % do fluxo de 
montante 
Nulo 
53,6 % do fluxo de 
montante 
Nulo 
Taxa de redução 
ou aumento de 
vazão 
Redução de 75% Redução de 75% 
Aumento 
de 20 % 
Redução de 40 % 0% 
 
Diante dos resultados, o cenário mais favorável é o cenário 4, que leva em conta o 
fluxo para jusante, pois o valor desse fluxo é superior a 50 % e a taxa de redução de vazão 
calculada mediante esse fluxo é de 40 %. Portanto, propõe-se que as vazões de todos os poços 
devem ser reduzidas em 40 %; valor esse que não impacta significativamente de maneira 
negativa no atendimento à demanda dos usuários dos poços e na potencialidade do aquífero 
aluvial. 
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CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES 
 
Este trabalho ressalta os seguintes pontos relevantes: 
 Os recursos hídricos subterrâneos sãoa alternativa de grande viabilidade para a 
escassez hídrica superficial, desde que utilizados com racionalidade em prol da 
preservação da sua potencialidade. 
 Os aluviões são aquíferos mais acessíveis em que o custo para construção de poços e 
instalação de bombas é menos oneroso, pois são aquíferos que apresentam camada(s) 
não confinante(s) e são permeáveis. 
 Devido à grande acessibilidade apresentada pelos aluviões, têm sido realizadas 
modelagens nesses aquíferos para investigar as possibilidades de uso das águas e 
propor alternativas para o seu uso sustentável. 
 A modelagem computacional é utilizada para avaliar de maneira precisa o fluxo no 
aquífero ou trecho do aquífero em estudo e as vazões afluentes, efluentes e bombeadas 
e estabelecer melhores alternativas para o manejo das águas de aluviões.  
As contribuições desta dissertação são: 
 Os resultados apontam para limitações ao atendimento das demandas, diante da 
necessidade de garantir fluxo de água subterrânea para jusante. Tais limitações, 
contudo, podem ser minimizadas utilizando medidas variadas, como por exemplo, a 
adequada distribuição dos poços, o regime de exploração, a inserção de barragens 
subterrâneas. Outra importante conclusão é que a definição destas medidas gerenciais 
somente se torna possível com a aplicação criteriosa da simulação computacional, por 
flexibilizar as alternativas e fornecer avaliações precisas de trajetórias de fluxo da 
água subterrânea e vazões afluentes, efluentes e bombeadas. 
Como principal contribuição a dissertação traz a influência da barragem submersa 
existente e da barragem submersa inserida no fluxo e no manejo que, por não ocuparem toda a 
largura do trecho do aquífero aluvial, retardam parte do fluxo e desviam outra parte do mesmo 
para outros trechos, além de viabilizarem a captação de água por poços localizados a sua 
montante, com o rebaixamento não significativo. Além disso, a barragem submersa inserida 
retarda ou impede o fluxo inverso ao proveniente da fronteira montante. Tudo isso contribuiu 
para que os objetivos fossem alcançados, tais quais um manejo balanceado que preservasse a 
68 
 
potencialidade do trecho do aquífero e os outros trechos a jusante e não impactasse 
significativamente na demanda dos usuários. 
A impossibilidade de investigar todo o aquífero aluvial e um número insuficiente de 
informações (inclusive de sondagens e levantamentos topográficos) são limitações na 
metodologia. O modeloé apenas parametrizado, pois não há informações suficientes para a 
devida calibração, o que aumentaria sua precisão ou aproximaria cada vez mais o modelo à 
realidade do trecho aluvial em estudo. 
As recomendações futuras para continuidade de um trabalho como este são: 
 Atualização, melhor distribuição e boa proximidade das sondagens e entre si ao longo 
do trecho em estudo; 
 Levantamento topográfico ora em campo, ora com o uso do banco de dados 
geomorfométricos do Brasil – TOPODATA; 
 Calibração do modelo; 
 Simulação de outros cenários e em outros períodos, inclusive chuvosos; 
 Investigação e avaliação criteriosa dos trechos montante e jusante e os respectivos 
usoscomo o trecho em estudo, para que se proponha uma gestão pactuada entre essa 
área e os outros trechos prol do manejo sustentável das águas do aquífero. 
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